Физические особенности при формировании линии сплавления при электродуговой сварке под слоем флюса низколегированной высокопрочной стали 09Г2СБФ и их влияние на низкотемпературное охрупчивание by Акритов, Анатолий Семенович & Акрітов, Анатолій Семенович
КОНФЕРЕНЦИЯ «УНИВЕРСИТЕТСКАЯ НАУКА – 2009» СВАРОЧНЫЙ ФАКУЛЬТЕТ 
 175 
ФИЗИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 
ЛИНИИ СПЛАВЛЕНИЯ ПРИ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ СВАРКЕ 
ПОД СЛОЕМ ФЛЮСА НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ 
ВЫСОКОПРОЧНОЙ СТАЛИ 09Г2СБФ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА 
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЕ ОХРУПЧИВАНИЕ 
 
А.С.Акритов, ст. препод., к.т.н. ПГТУ, кафедра физики 
 
Процессы формирования структур металла околошовной зоны 
(ОШЗ), включая линию сплавления, при автоматической 
электродуговой сварке под слоем флюса низколегированных 
высокопрочных сталей описаны во многих работах и сводятся к 
совместной кристаллизации, как металла шва, так и участка неполного 
расплавления ее. При этом экспериментально доказано, что 
ориентировка частично оплавленных аустенитных зерен, выросших 
под воздействием термодеформационного цикла сварки до размеров, в 
5-6 раз превышающих зерна основного металла, и дендритов металла 
шва, выросших на их основаниях, как на подложках, совпадают, 
образуя линию сплавления. Здесь в какой-то мере реализуется явление, 
получившее в литературе название эпитаксия – ориентированный рост 
одного малокристалла на поверхности другого. Однако в качестве 
подложек в данном случае выступают грани и ребра полиэдрических 
аустенитных зерен, разделенные границами со всеми их физическими 
особенностями: размерами и формой, подвижностью, способностью 
адсорбировать пары и газы, а также поглощать и растворять карбиды, 
поступающие на их поверхности, как из кипящего металла сварочной 
ванны, так и из основного металла. Кроме того, они способны как 
генерировать, так и поглощать дислокации по той причине, что сами 
зерна находятся как под воздействием неустановившихся 
температурных напряжений, так и под воздействием напряжений 2-ого 
ряда, вызванных аллотропическим  α-γ – превращением которое, как 
известно, сопровождается поглощением тепла, усугубляя 
направленность и без того сложного процесса. 
Однако ГОСТ 13585–68 (валиковая проба) предусматривает 
испытание образцов Шарпи (острый надрез) на ударную вязкость при 
температуре от +20 до 70 °С, когда этот надрез расположен строго по 
линии сплавления. Вот почему исследования физических процессов, 
обеспечивающих высокие показатели  этого параметра, имеет большое 
практическое значение. 
Используемая для оценки на хладноломкость сталь 09Г2СБФ, 
получена на основе стали 09Г2С при больших добавках V и Nb. 
Необходимое упрочнение ее достигалось измельчением зерна феррита, 
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а также за счет выделения дисперсных карбидов указанных элементов. 
Этому способствовал особый режим прокатки – большое обжатие 
листов толщиной 24 и 28 мм на последних проходах и окончание 
прокатки при пониженных температурах. Сталь предназначалась для 
изготовления котлов большегрузных цистерн для транспортировки 
сжиженного аммиака в условиях крайнего Севера. Сварка листов по 
схеме “однопроходная 2-х сторонняя сварка” под слоем флюса не 
обеспечила требуемый показатель вязкости 35Дж/см2 при -40 °С. 
Проведенный после сварки высокий отпуск не улучшил этот 
показатель. Пришлось назначить трудоемкую технологию:6-8– 
проходную 2-х стороннюю сварку, которая и обеспечила получение 
данного  показателя. В сообщении приводятся данные по 
установлению причин заниженной ударной вязкости и его линии 
сплавления исследуемой стали. 
Кроме металлографического исследования шлифов валиковых 
проб, а также образцов после дилатометрирования 
(быстродвижущийся дилатометр ИМЕТ-ДБ) был применен 
фрактографический метод оценки изломов образцов, после испытания, 
не обеспечивающих заданный показатель ударной вязкости, а также 
метод электронномикроскопического анализа.  Фрактографирование 
выполнялось на сканирующем микроскопе, позволяющего четко 
видеть все участки излома образца с изображением исследуемой 
поверхности и последующим ее фотографированием на пленку. 
Фольги для электронной микроскопии изготавливали по 
общепринятой методике для исследования на просвет, после чего 
исследовали на электронном микроскопе УЭМВ–100К с фотографией 
тонкой структуры и дифракционной картины отдельных выделений. 
По фотографиям тонкой структуры определяли плотность дислокаций 
в феррите и перлите (по М.А.Штремелю). Кроме того был проведен 
расчет электронномограмм с зафиксированными рефлексами 
включений, присутствующих в структуре металла. По данным расчета 
определяли тип включения, с которого получены рефлексы на 
электрономогараммах. Следует подчеркнуть, что из изготовленных 
автором сообщения ~50 фольг, отверстия в них после 
электрополировки у~50% находились на линии сплавления, что в 
какой-то степени подтверждает надежность полученных результатов. 
По снятым с фольг электронномограммам   определяли тип включения 
(по С.С.Горелику), выделившихся на исследованном участке. Как 
показали расчеты, по линии сплавления стали 09Г2СБФ залегают 
карбиды:Nb, VC, V2C, Fe3C. Присутствовали также Nb2N и соединения 
типа Al3N. Понадобились и включения, расшифровать природу 
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которых не представлялось возможным. Интересно отметить, что если 
карбиды тугоплавких металлов имели в основном осесимметричную 
форму, размытую по периферии, и залегали преимущественно на 
дислокациях, то карбиды Fe3C имели дискообразную и плоскую форму 
– следствие прибавления их в жидкой фазе и подвергнутых при этом 
действиям высоких напряжений. Из этого можно заключить, что вывод 
А.П.Гуляева о том, что Fe3С плавится при температуре 1200°С, а не 
1650°С. Дислокации имели в основном прямолинейно- изогнутую 
форму “сгустков”, клубков, что имело место в основном металле, не 
наблюдалось. Это позволило сделать вывод, что дислокации можно 
отнести к типу “щелевых”. На основании проведенных экспериментов 
автор, совместно с М. Х. Шошоровым, предложил свою теорию 
низкотемпературного охрупчивания, основанной на теории спекания, 
которую автор и хотел бы представить в данном сообщении. 
 
*** 
 
КИНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ КОАГУЛЯЦИИ И 
РАСТВОРЕНИЯ КАРБИДНЫХ ЧАСТИЦ Fe3C НА УЧАСТКАХ 
МЕТАЛЛА ЗОНЫ ТЕРМИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ (ЗТВ) ПРИ 
СВАРКЕ СТАЛИ 20. 
 
А.С. Акритов, ст. препод., к.т.н. ПГТУ, кафедра физики. 
 
Если рассматривать микроструктуру металла на всех участках 
ЗТВ, начиная от участка неполного расплавления и заканчивая 
участком синеломкости, выявленную на образцах валиковых проб 
(ГОСТ13585-68) после наплавки валиков на пластины из стали 20 на 
различных погонных энергиях при автоматической электродуговой 
сварке под слоем флюса, то при исследовании макрошлифов даже на 
обычном оптическом микроскопе МИМ-8, можно наблюдать 
многообразие физических процессов, ответственных за качественные 
показатели сварного соединения. Отличительной особенностью 
образования этих участков является то, что на них воздействует, в 
отличие от термообработки, нестационарный термический цикл, 
подвергающий их тепловому воздействию, начиная от температуры 
плавления (участок неполного расплавления) и заканчивая участками 
высокотемпературного отпуска. Присутствующая в стали карбидная 
фаза, придающая стали требуемые эксплуатационные свойства, в 
следствии термодеформационного воздействия на указанные участки 
проявляют свои характерные особенности как по воздействию на 
матрицу, так и на способность сохранять свои размеры: уменьшаться 
